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Resumen
El consumo de agua potable a nivel domés  tico tiene carácter esto  cás  tico, carac  te  ri  -
zado por la inten sidad, dura ción y frecuencia de los pulsos de demanda; cada una de
ellas repre sen tada esta dís ti ca mente. Estos pará me tros se pueden obtener por medio
de medi ción directa de la demanda instan tánea, pero esta forma nece sita medi ciones 
con registro de cada segundo, por lo que genera una enorme cantidad de datos por
manejar. En este artículo se presenta un nuevo método para estimar los pará  me  tros
para la gene  ra  ción de las series de consumo, con base en medi  ciones con inter  valos
mayores a un segundo. El método propuesto consi  dera prin  ci  pios del proceso de
Neyman-Scott (N-S) en la desa gre ga ción temporal del volumen acumu lado. La esti -
ma  ción de los pará  me  tros se funda  menta en la compa  ra  ción de los momentos esta  -
dís ticos obser vados con los momentos teóricos. Se plantea una función obje tivo que
expresa la rela ción entre ambos momentos, la cual se mini miza obte nién dose así los
pará me tros  que  carac te rizan  esta dís ti ca mente  el  consumo  instan táneo.  Una  vez
esti  mados tales pará  me  tros, el modelo esto  cás  tico permite abordar el problema de
gene  ra  ción de series sinté  ticas de consumo, empleando cual  quier inter  valo de agre  -
ga ción temporal. El método se validó por compa ra ción entre series generadas con los
pará me tros   resul tantes   y   series   medidas   en   campo.
 
Descrip tores:  Consumo esto  cás  tico de agua potable, mode  la  ción del consumo de
agua potable, esti  ma  ción de pará  me  tros, series de consumo de agua, desa  gre  ga  ción
temporal, método de Neyman-Scott.
Abstract
Res i den tial wa ter de mand is a highly un steady sto chas tic pro cess, de fined sta tis ti cally by 
the fre  quency of wa  ter use, and in  ten  sity and du  ra  tion of sto  chas  tic de  mand pulses.
Known pro  ce  dures for ob  tain  ing those pa  ram  e  ters are based on di  rect ob  ser  va  tion of the
in stan ta neous  wa ter  de mand  by  reg is ter ing  it  ev ery  sec ond.  That  di rect  tech nique  turns
out to be im  prac  ti  cal be  cause of the enor  mous amount of data gen  er  ated and to be pro  -
cessed. A new method for es  ti  mat  ing the nec  es  sary pa  ram  e  ters for sim  u  lat  ing the in  stan  -
ta  neous wa  ter de mand from larger than one sec  ond me  ter read ings is pre sented in this pa  -
per. The pro posed method con sid ers prin ci ples from the Neyman-Scott (N-S) pro cess, such as the disaggregation of the ac  cu  mu  lated wa  ter vol  ume, based on a com  par  i  son be  tween the
sta tis ti cal mo ments of  the ob served  larger  in ter val de mand se ries and  the the o ret i cal mo ments
of the in stan ta neous wa ter de mand. An ob jec tive func tion ex press ing the re la tion be tween both 
the o ret i cal  and  ob served  mo ments  is  for mu lated  and  min i mized  by  a  non  lin ear  pro gram ming
tech nique  ob tain ing  the  in ten sity,  du ra tion  and  ar rival  rate  of  the  in stan ta neous  de mand
pulses. Us  ing these re  sults in  stan  ta  neous wa  ter de  mand se  ries, or de  mand series with any
averaging interval, can be generated. The method is validated by comparing the generated
demand series with observed demand series.
Keywords:  Sto chas tic wa ter de mand, wa ter de mand mod el ing, pa ram e ter es ti ma tion, wa ter 
de  mand se  ries, tem  po  ral disaggregation, Neyman-Scott method.
Intro duc ción
En las úl  ti  mas dé  ca  das se han rea  li  za  do avan  ces en la
mo de la ción  ma te má ti ca  de  re des  de  dis tri bu ción  de
agua; sin em  bar  go, no es así en cuan  to a la mo  de  la  ción
del  con su mo.  Exis ten  aho ra  pro gra mas  com pu ta cio na -
les (soft  wa  re), co  mo Epa  net (Ross  man, 2000), Sca  dred
(Tzat  chkov e Izu  rie  ta, 1996) y otros, que per  mi  ten in  -
tro du cir  la  red  com ple ta  (in clu yen do  red  se cun da ria)  y
mo de lar  su  ope ra ción  en  es ta do  per ma nen te  (aná li sis
es tá ti co)  y  no  per ma nen te  (aná li sis  di ná mi co).  Usual -
men te  pa ra  re pre sen tar  los  con su mos  de  agua  po ta ble
pa ra  mo de la ción  di ná mi ca  se  em plean  cur vas  de  va ria -
ción  ho ra ria  (mé to do  tra di cio nal).  La  mo de la ción  de  las
re  des con el uso de ese ti  po de cur  vas re  sul  ta acep  ta  ble
pa ra  las  tu be rías  prin ci pa les,  don de  la  va ria ción  del  cau -
dal  con du ci do  es  con ti nua,  pe ro  po co  rea lis ta  en  las  tu -
be rías  se cun da rias  que  pro por cio nan  el  ser vi cio,  da do
que el con  su  mo real en un do  mi  ci  lio se pre  sen  ta con
pul sos  ins tan tá neos  de  po ca  du ra ción  se gui dos  de  pe rio -
dos  pro lon ga dos  sin  con su mo.  El  con su mo  es po rá di co
se re  la  cio  na con tiem  pos de re  si  den  cia más lar  gos en las
tu  be  rías se  cun  da  rias, que a su vez, afec  tan la ca  li  dad del
agua que lle  ga al usua  rio (Buch  ber  ger et al., 2003). Por
es tas  ra zo nes,  mien tras  que  pa ra  mu chas  apli ca cio nes
de  la  mo de la ción  de  re des  en  su  as pec to  hi dráu li co  se
pue de  tra ba jar  con  mo de los  es que le to ni za dos,  que  in -
clu yen  an te  to do  tu be rías  prin ci pa les  y  ma ne jan  una
cur  va de va  riación ho  ra  ria de la de  man  da glo  bal pa  ra to  -
da la red, pa  ra la mo  de  la  ción de la ca  li  dad del agua es im  -
por tan te  in cluir  tam bién  las  tu be rías  se cun da rias  (Haes -
tad  et al., 2003, Alco  cer y Tzat  chkov 2007). Ante es  ta si  -
tua ción,  pa ra  mo de lar  con  ma yor  cer te za  el  com por -
tamien to  hi dráu li co  (cau dal  en  tu be rías,  de man da  y  pre -
sión en no  dos, por ci  tar al  gu  nas va  ria  bles) y la ca  li  dad del 
agua  (ex pre sa da  por  la  con cen tra ción  del  de sin fec tan te)
den tro  de  las  re des  de  dis tri bu ción,  in clu yen do  las  tu be -
rías  se cun da rias;  sur ge  la  ne ce si dad  de  en fo ques  más
rea lis tas,  que  in clu yan  una  de fi ni ción  tem po ral  más  pre -
ci sa  del  con su mo  do més ti co  con  es ca las  in fe rio res  a  la
ho ra ria.  Un  ejem plo  de  lo  an te rior  es  el  “es tan ca mien to”
(V=0) que se pre  sen  ta con fre  cuen  cia den  tro de las tu  be  -
rías en ser  vi  cio.
Ca da  uso  in di vi dual  de  agua  se  pue de  re pre sen tar  co -
mo un pul  so con una al  tu  ra (in  ten  si  dad) x y un an  cho
(du ra ción)  alea to rios.  La  ge ne ra ción  de  una  se rie  de  con -
su mo  uti li za  los  si guien tes  pa rá me tros  bá si cos:  ta sa  de
lle ga da o  fre cuen cia  de  los  pul sos  in di vi dua les  l,  in ten si -
dad pro  me  dio de los pul  sos m x, va  rian  za de esa in  ten  si  -
dad Var x ( ) m , du  ra  ción pro  me  dio de los pul  sos h y la va  -
rian  za de esa du  ra  ción Var( ) h . La ob  ten  ción de es  tos pa  -
rá me tros  se  ha  rea li za do  con  me di cio nes  de  con su mo
ca da  se gun do,  lo  que  re quie re  de  so fis ti ca dos  equi pos  de 
me di ción  y  al ma ce na mien to  de  da tos  y  de  un  ele va do
es fuer zo  com pu ta cio nal  en  el  aná li sis  de  los  da tos  ge ne -
ra dos  (Buch ber ger et al, 2003).  Pa ra le la men te,  se  han de -
sa rro lla do  en  los  úl ti mos  años  téc ni cas  orien ta das  a  la
es ti ma ción  in di rec ta  de  los  pa rá me tros  de  se ries  ob ser -
va  das de la de  man  da con in  ter  va  los de re  gis  tro más lar  -
gos (Alco  cer et al, 2006; Guer  cio et al., 2001, Alvi  si et al.,
2003).  Mé to dos  de  es ta  na tu ra le za  han  si do  de sa rro lla -
dos y va  li  da  dos pa  ra la mo  de  la  ción de la llu  via tam  bién
(Ro drí guez  et al., 1984, Sal  són y Gar  cía 1998). Na  dim  -
pa lli  y  Buch ber ger  (2003)  rea li za ron  una  com pa ra ción
en tre  esas  téc ni cas,  apli ca das  al  pro ble ma  de  es ti ma ción 
de  los  pa rá me tros.  Los  re sul ta dos  de  su  aná li sis  de mues -
tran  que  nin gu na  de  las  téc ni cas  sa tis fac to ria men te  co -
no ci das  cum ple  con  la  con di ción  de  po der  tra ba jar  con
di fe ren tes  es ca las  de  tiem po. 
En  es te  tra ba jo  se  pro po ne  un  mé to do  pa ra  es ti mar
los  pa rá me tros  bá si cos  ne ce sa rios  pa ra  ge ne rar  las  se ries
de  con su mo  a  par tir  de  la  de sa gre ga ción  tem po ral  de
me di cio nes  con  in ter va lo  de  re gis tro  de  ma yo res  a  un
se gun do.  A  di fe ren cia  de  los  mé to dos  men cio na dos,  la
es ti ma ción  se  rea li za  con  da tos  de  se ries  de  con su mo
me di dos  en  los  pro pios  do mi ci lios,  lo  que  eli mi na  el
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error de  bi  do a la agre  ga  ción es  pa  cial. Par  te de la for  mu  -
la ción  ma te má ti ca  es tá  ba sa da  en  un  ti po  de  pro ce so  es -
to cás ti co,  co no ci do  co mo  pro ce so  o  es que ma  de  Ney -
man y Scott (N-S). El mé  to  do se validó con datos de
consumo de agua potable de domicilios ubicados en la
ciudad de Culiacán, México. 
Formu  la  ción del método propuesto
El  com por ta mien to  es to cás ti co  de  la  llu via  ha  si do  un
cam  po de apli  ca  ción de es  que  mas co  mo N-S; sin em  bar  -
go, en la mo  de  la  ción del con  su  mo do  més  ti  co no se han
rea li za do  es te  de  ti po  tra ba jos,  por  lo  que  es  ilus tra ti vo
es ta ble cer  las  ana lo gías  que  exis ten  en tre  am bas  ac cio -
nes  den tro  de  la  for mu la ción.  En  tér mi nos  ge ne ra les  se
es ta ble ce  que  los  even tos  in clui dos  den tro  del  es que ma
de N-S, po  drán de  fi  nir  se co  mo llu  via o se  ries de pul  sos
de  con su mo  do més ti co,  se gún  sea  el  ca so  (ta bla  1).
Se tra  ta de un pro  ce  so de cier  ta ta  sa de lle  ga  da (fre  -
cuen  cia) de even  tos don  de el even  to por tra  tar (
re gis tros  de  con su mo  do més ti co  ó  llu via)  se  pre sen ta
si mu lan do  un  pro ce so  de  Pois son  con  pa rá me tro  l, que
re pre sen ta  el  nú me ro  de  ocu rren cias  por  uni dad  de
tiem  po y don  de exis  te un nú  me  ro alea  to  rio de cel  das
(pul  sos de de  man  da) aso  cia  das a ca  da even  to.  El tiem  po 
en  tre el ini  cio del even  to y el ori  gen de ca  da cel  da o pul  -
so  se  en cuen tra  dis tri bui do de  for ma  ex po nen cial,  re pre -
sen ta do  con  un  pa rá me tro b,  en otras pa  la  bras, es  te pa  -
rá  me  tro re  pre  sen  ta el tiempo promedio entre el origen
del evento y cada una de las celdas (figura 1).
Por con  ven  ción den  tro del es  que  ma de N-S, el ini  cio
del  pri mer  pul so  o  cel da,  no  obli ga to ria men te  coin ci de
con el ori  gen del even  to al que per  te  nez  ca. Otra con  si  -
de  ra  ción del es  que  ma es que el ori  gen de ca  da cel  da ó
pul so  rec tan gu lar  es  in de pen dien te  de  la  ocu rren cia  de
otra cel  da den  tro del even  to, por lo que es po  si  ble que
exis ta  un  tras la pe  en tre  los  pul sos.  Un  ar gu men to  adi -
cio  nal del es  que  ma es que la mag  ni  tud de la in  ten  si  dad
x y la du  ra  ción h de los pulsos se gobiernan por una
distribución exponencial. 
Tabla 1. Defi  ni  ción de varia  bles del proceso de Neyman-Scott apli  cado a lluvia y a consumo de agua potable
Variable Tormenta Consumo de agua potable
Y t ( ) Intensidad acumulada de la tormenta. Altura de
lluvia total de la tormenta en un tiempo t.
Volumen acumulado. La suma del volumen de
todos los pulsos de consumo en un tiempo t.
Xu( ) t Intensidad aleatoria de un pulso.  Caudal o gasto asociado a un pulso. Se mide en
volumen por unidad de tiempo.
N t ( ) Número de ocurrencias dentro del proceso de
Poisson.
Número de ocurrencias dentro del proceso de
Poisson. 
m c Número promedio de pulsos dentro de un
evento de lluvia
Número promedio de pulsos que se presentan en 
un evento de consumo.
Figura 1. Esque ma ti za ción  del  modelo  Neyman-Scott,  (Cowpert wait,  1991)Las  ex pre sio nes  ana lí ti cas  que  des cri ben  el  es que ma,
ex pre sa das  a  tra vés  de  mo men tos  teó ri cos  de  se gun do
or den  que  in vo lu cran  la  me dia,  va rian za  y  co va rian za
de los pul  sos, es  tán da  das por Ro  drí  guez-Itur  be et al.
(1984);  Ro drí guez  et al.  (1987);  Ro drí guez-Itur be  et al.
(1988), y Cow  pert  wait et al. (1996ª; 1996b). El pro  ce  so 
Yi
h ( )se  de fi ne  de  la  for ma  si guien te  (Ro drí guez-Itur be  et
al, 1987; Enthe  ka  bi et al. 1989):
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don de:  l-1  re pre sen ta  el  tiem po  pro me dio  en tre  dos
even tos,  b-1  re pre sen ta  el  tiem po  pro me dio  en tre  ca da
pul  so in  di  vi  dual y el ori  gen del even  to, h-1  re pre sen ta  la
du ra ción  pro me dio  de  los  pul sos,  mx  es  la  in ten si dad  pro -
me  dio de los pul  sos y h  el  in ter va lo  de  agre ga ción/de sa -
gre ga ción  ana li za do.
De fi ni das  las  ex pre sio nes  del  es que ma  de  N-S,  se  for -
mu  la la fun  ción objetivo:
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don de  F’1,  F’2,… F’n, son los va  lo  res de los mo  men  tos ob  -
ser va dos,  es  de cir,  la  me dia,  va rian za  y  co rre la ción  lag-1, 
en  tre otros. Por su par  te, F1, F2, F3,…Fn, son los mo  men  -
tos  teó ri cos,  fun cio nes  del  vec tor  de  pa rá me tros, 
x l m m h b ( , , , ) x c . Pa  ra es  te ca  so de apli  ca  ción en con  su  mos 
do més ti cos,  se  con si de ró  n =3, que re  pre  sen  ta la me  dia,
va rian za  y  co va rian za  en  la  ecua ción  (4).
Meto do logía
En  la  rea li za ción  del  pro ce so  de  de sa gre ga ción  se  abor -
dan  di fe ren tes  eta pas  co mo  el  aná li sis  de  da tos,  for mu -
la ción  del  mo de lo  pro pues to,  es ti ma ción  de  pa rá me tros
y  su  va li da ción  (fi gu ra  2).  Den tro  de  la  es ti ma ción  de
pa rá me tros  se  con si de ra  una  téc ni ca  de  op ti mi za ción
que em  plea dos ti  pos de mo  men  tos: teó  ri  cos y ob  ser  va  -
dos.  Los  mo men tos  ob ser va dos  se  cal cu lan  a  par tir  de
los re  gis  tros de con  su  mo en cam  po.
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Pos te rior men te,  es tos  mo men tos  se  in tro du cen  den -
tro de la fun  ción ob  je  ti  vo (ecua  ción 4), cu  yo mí  ni  mo se
ob tie ne  a  tra vés  de  téc ni cas  de  pro gra ma ción  ma te má ti -
ca  no  li neal,  NLP  (mé to do  de  gra dien te  con ju ga do  con
de ri va das  cen tra les  y  es ti ma ción  cua drá ti ca),  la  mi ni mi -
za  ción de la fun  ción ob  je  ti  vo. A par  tir de la so  lu  ción del
es que ma  de  op ti mi za ción,  se  ob tie nen  los  pa rá me tros
es ta dís ti cos  ne ce sa rios  {l,  mx,  mc,  h,  b} pa  ra su in  tro  duc  -
ción  en  un  mo de lo  com pu ta cio nal  de  ge ne ra ción  de  se -
ries de con  su  mo alea  to  rio, co  mo lo es el mo  de  lo Ney  -
man-Scott  de  Pul sos  Rec tan gu la res  de  Pois son  (NSRPM).
Da  do que se tra  ta de un even  to es  to  cás  ti  co, es im  por  -
tan te  se ña lar  que  se  de be rá  rea li zar  cier to  nú me ro  de  si -
mu la cio nes  den tro  del  NSRPM,  con si de ran do  una  se mi -
lla  de  ge ne ra ción  de  nú me ros  alea to rios  di fe ren te  en tre
una si  mu  la  ción y otra. Fi  nal  men  te, con fi  nes de com  -
pro ba ción  se  com pa ran  las  se ries  sin té ti cas  ob te ni das  a
par  tir del NSRPM, con la se  rie ori  gi  nal me  di  da en cam  -
po. La ge  ne  ra  ción de las se  ries fue rea  li  za  da con ba  se en
el  mo de lo  de  do mi nio  pú bli co  con te ni do  en  el  Rain fall
Data Mo  de  lling Por  tal, RDMP (http://www.rdmp.org/). 
Vali da ción 
El es  que  ma se va  li  dó con una ba  se de da  tos ge  ne  ra  da pro  -
duc to  de  me di cio nes  rea li za das  en  nue ve  ca sas  ha bi ta -
ción de la zo  na Hu  ma  ya en Cu  lia  cán, Si  na  loa (Alco  cer y
Tzat  chkov, 2004; Alco  cer y Tzat  chkov, 2005). El equi  po
de me  di  ción em  plea  do se com  po  ne de tres par  tes: 1) sen  -
sor  de  pul sos  mag né ti co,  2)  uni dad  de  al ma ce na mien to
de  re gis tros  y,  3)  mi cro me di dor  nue vo  ca li bra do.
Momentos obser  vados
Con  el  ob je ti vo  de  de mos trar  la  me to do lo gía  plan tea da
se  to ma ron  los  re gis tros  de  ca da  mi nu to  du ran te  sie te
días en una ca  sa ha  bi  ta  ción. Ca  be acla  rar que el es  que  -
ma  de  Ney man-Scott  es  es ta dís ti ca men te  es ta cio na rio
en el tiem  po, lo que obli  ga, por lo tan  to, a apli  car el mo  -
de  lo en lap  sos de tiem  po con  cre  tos y no a lo lar  go de to  -
do el día. Lo an  te  rior se de  be a que el pro  ce  so dia  rio de
con  su  mo de agua pa  ra una vi  vien  da da  da, si  gue pa  tro  -
nes  tem po ra les  cla ra men te  no  es ta cio na rios,  con  pro ba -
bi li da des  de  even tos  dis tin tas  en tre  unas  ho ras  y  otras.
Por lo an  te  rior, se se  lec  cio  nó la me  di  ción en una ca  sa
ha  bi  ta  ción de la zo  na “Hu  ma  ya” en el ho  ra  rio de 7 a 8
de  la  ma ña na,  de bi do  a  que  pre sen ta  una  ac ti vi dad  ele -
va  da en los con  su  mos de las ca  sas mo  ni  to  rea  das. La me  -
to do lo gía  pos te rior men te  se  apli có  a  las  nue ve  ca sas  ha -
bi  ta  ción res  tan  tes, to  das ellas con el fin de rea  li  zar un
aná li sis  com pa ra ti vo  con si de ran do  el  mismo  horario,
esto es de 7 a 8 de la ma  ña  na. Pos te rior men te  se  ob tie -
nen los mo  men  tos ob  ser  va  dos que se com  po  nen de la
me dia,  va rian za  y  co va rian za  de  los  re gis tros  se lec cio na -
dos en es  te ho  ra  rio. En la ta  bla 2 se pre  sen  tan sus pa  rá  -
me tros  es ta dís ti cos.
Apli  ca  ción del esquema de Neyman-Scott
(momentos teóricos)
Los  re sul ta dos  de ri va dos  de  la  op ti mi za ción  se  mues -
tran en la ta  bla 3. Los  re sul ta dos  re fle jan  que  el  tiem po
pro me dio  en tre  la  ocu rren cia  de  dos  even tos  du ran te  las 
7 y 8 de la ma  ña  na es de l1
1 - = 19.20  mi nu tos.  Asi mis mo
es  im por tan te  men cio nar  que  a  di fe ren cia  de  Alvi si  et al.
(2003)  en  la  so lu ción  del  pro ble ma  de  op ti mi za ción  no
fue  ne ce sa rio  in tro du cir  pe sos  a  la  fun ción  ob je ti vo  y
tam po co  es ta ble cer  va lo res  fi jos  a  cier tos  pa rá me tros
pa  ra ga  ran  ti  zar valores razonables de los parámetros en
la solución óptima.
Gene ra ción  esto cás tica  del  consumo
Los  va lo res  de  los  pa rá me tros  ob te ni dos  por  el  es que ma
de  N-S,  son  in tro du ci dos  en  el  mo de lo  de  ge ne ra ción  de
con  su  mo, NSRPM. Da  do que el es  que  ma de N-S ba  sa la
Tabla 2. Pará  me  tros esta  dís  ticos de la serie obser  vada
Horario E Yi
h [ ]
( )
(L/min)
Var Yi
h [ ]
( )
(L/min)2 Cov Y Y i
h
i k
h [ , ]
( ) ( )
+
7 a 8 0.572 2.455 1.230
Tabla 3. Pará  me  tros teóricos obte  nidos a partir del esquema de Neyman-Scott. Horario de 7-8
l1 1 (min ) -   m c1(número) h1(min-1) b1(min-1) m x1 (L/min)
0.052 5.376 3.884 0.7804 7.935ocu rren cia  de  los  even tos  si guien do  una  dis tri bu ción  de
pro ba bi li da des  de  ti po  ex po nen cial,  por  de fi ni ción  el  va -
lor de la va  rian  za se  rá igual al cua  dra  do del va  lor me  dio
(De  vo  re, 2000). Esta si  tua  ción se apli  ca  rá en el cálcu  lo
de las va  rian  zas de la du  ra  ción e in  ten  si  dad de los
pul sos.
Simu  la  ción de series de consumo 
empleando el modelo NSRPM
Una  vez  ob te ni dos  los  cin co  pa rá me tros  ne ce sa rios,l,
mx,  mc,  h y b, ade  más del cau  dal pro  me  dio, se rea  li  zan las
si mu la cio nes  pa ra  ge ne rar  se ries  de  con su mo  em plean -
do el mo  de  lo NSRPM. Re  cor  dar que el in  ter  va  lo ana  li  -
za  do es de sie  te ho  ras (420 mi  nu  tos), que es equi  va  len  te 
a la me  di  ción rea  li  za  da de una ho  ra, en ca  da uno de los
sie te  días  de  la  se ma na  ana li za dos. 
Se  rea li za ron  50  si mu la cio nes  a  tra vés  del  NSRPM
con si de ran do  di fe ren te  se mi lla  de  ge ne ra ción  de  nú me -
ros alea  to  rios en ca  da una de ellas (mé  to  do de Mon  -
te-Car  lo). En la fi  gu  ra 3 se mues  tran las se  ries ge  ne  ra  das 
a par  tir del mo  de  lo NSRPM en el ho  ra  rio de 7 a 8 ho  ras
y se com  pa  ran con la se  rie ori  gi  nal. La ta  bla 4 mues  tra
los  pa rá me tros  es ta dís ti cos  ob te ni dos  a  partir  de  las
series generadas por el NSRPM. 
La com  pa  ra  ción en  tre ta  blas 2 y 4 de  mues  tra que la
me  dia y co  va  rian  za de la se  rie ori  gi  nal y de las 50 se  ries
ge ne ra das  son  si mi la res  en  orden  de  magnitud.
De for  ma pos  te  rior se ob  tie  ne el nú  me  ro de pul  sos
mc. Pa  ra el ca  so es  pe  cí  fi  co de las nue  ve ca  sas, se ob  tu  vo
un pro  me  dio en el nú  me  ro de pul  sos en el ho  ra  rio de 7 a
8 ho  ras de 7.30 pul  sos por even  to.  Por es  tu  dios pre  vios
(Alco cer  et al., 2004; Alco  cer y Tzat  chkov, 2005) se tie  -
ne que el nú  me  ro de usos del agua du  ran  te el día en la
zo  na de “Hu  ma  ya” de la ciu  dad de Cu  lia  cán, es de apro  -
xi ma da men te  87  usos. 
Por  tan to,  con si de ran do  18  ho ras  de  ac ti vi dad  se
ob tie nen  apro xi ma da men te  5  usos  por  ho ra.  Con  ello
el  nú me ro  de  pul sos  ob te ni do  a  tra vés  del  es que ma  de
NSRPM te  nien  do en cuen  ta que es una ho  ra de una ac  -
ti vi dad  ele va da,  re sul ta  de  un  or den  de  mag ni tud
si mi lar.
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Figura 3. Compa  ra  ción de series de consumo gene  radas con dife  rentes semi  llas (Horario de 7 a 8 horas) 
empleando el método NSRPM y la serie original medida en campo
Tabla 4. Pará  me  tros esta  dís  ticos de las series gene  radas
Horario E Yi
h [ ]
( )
(L/min)
Var Yi
h [ ]
( )
(L/min)2 Cov Y Y i
h
i k
h [ , ]
( ) ( )
+
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Impli ca ciones  en  la  mode la ción 
hidráu  lica de una red de distri  bu  ción
Actual men te  en  los  mo de los  de  si mu la ción  de  re des  de
dis tri bu ción  de  agua  co mer cia les  (WATERCAD®, Info  -
Works®, etc) o de do  mi  nio pú  bli  co (EPANET), las de  -
man  das se asig  nan por me  dio de va  lo  res cons  tan  tes ó
por un pa  trón con la va  ria  ción ho  ra  ria du  ran  te el día pa  -
ra  el  ca so  de  si mu la cio nes  con  pe rio dos  ex ten di dos.  Esta 
si tua ción  es  po co  rea lis ta  a  ni vel  de  to ma  do mi ci lia ria,
da do  que  el  con su mo  se  ex pre sa  me dian te  pul sos  ins -
tan  tá  neos de du  ra  ción cor  ta. En la figura 4 se rea  li  za
una  com pa ra ción  en tre  el  con su mo  pro me dia do  e  in tro -
du ci do  pos te rior men te  al  pro gra ma  EPANET  (0.572
L/min)  la  va ria ción  del  con su mo  do més ti co  me di da  en
cam po  y  la  se rie  ge ne ra da  a  par tir  de  las  si mu la cio nes
rea li za das  a  tra vés  del  mo de lo  NSRPM.   
Este  pro ce di mien to  que  in vo lu cra  es ti ma ción  de  pa -
rá me tros  y  ge ne ra ción  de  se ries  sin té ti cas  se  re pi te  en
ca  da una de las ho  ras de in  te  rés de la ca  sa ha  bi  ta  ción
ana li za da.  Con  el  ob je ti vo  de  am pliar  la  va li da ción  del
mé to do,  se  con si de ra ron  nue ve  ca sas  ha bi ta ción  y  un
ho  ra  rio de in  te  rés de 7 a 8 ho  ras. Una vez apli  ca  do el
mé to do  de  NSRPM  se  tie ne  que  la  pe rio di ci dad  (in ver so
de la ta  sa de lle  ga  da) de ca  da even  to en la mues  tra se  lec  -
cio na da,  re sul tó  de  l=38.83 minutos en promedio.
Fi nal men te  se  tie ne  la  du ra ción  h  e  in ten si dad  mx   de
los pul  sos de con  su  mo. La du  ra  ción pro  me  dio de los
pul sos  re sul tan te  en  las  nue ve  ca sas  ha bi ta ción  es  de
35.32 se  gun  dos. Ambos va  lo  res son del mis  mo or  den de
mag ni tud  que  los  ob te ni dos  por  (Fe li cia no,  2005),  que
re  por  ta una du  ra  ción pro  me  dio de los pul  sos de 44.61
se gun dos  en  una  ca sa  ha bi ta ción  con  ni vel  so cioe co nó -
mi  co me  dio y de 54.35 se  gun  dos en una vivienda con
nivel clasificado como alto o residencial.
En el ca  so de la in  ten  si  dad mx, el va  lor pro  me  dio re  -
sul  tó de 6.10 L/min. Este re  sul  ta  do es del mis  mo or  den
de  mag ni tud  que  el  in ter va lo  de  va lo res  com pren di do
en  tre 5.18 y 7.54 L/min, pre  via  men  te ob  te  ni  dos en es  -
tu dios  rea li za dos  en  la  zo na  “Hu ma ya”,  (Alco cer  et al.,
2004; Alcocer y Tzatchkov, 2005).
Los  va lo res  de  los  pa rá me tros  (l,  b,  mx,  h,  mc) en las
nue ve  ca sas  ha bi ta ción,  ob te ni dos  a  tra vés  del  es que ma
de  NSRPM,  pre sen tan  si mi li tu des  con  res pec to  a  tra ba -
jos  de  ca rac te ri za ción  de  con su mos  do més ti cos  pre via -
men te  rea li za dos.  Esto  ge ne ra  con fia bi li dad  al  mo men -
to  de  apli car  el  mé to do.  Asi mis mo  el  es que ma  per mi te
re pre sen tar  ade cua da men te  los  con su mos  en  in ter va los
de registros menores, comparados al originalmente
medido.
Sien do  la  pre sen te  me to do lo gía  un  pri mer  in ten to  de
in tro du cir  es que mas  es to cás ti cos  den tro  del  com por ta -
mien to  de  la  de man da,  exis ten  aún  in te rro gan tes  por  re -
sol ver  co mo  la  de  es ta ble cer  un  me jor  tra ta mien to  de  los
da  tos, a tra  vés de se  ries con  ti  nuas de pro  ce  so no ho  mo  -
ge  neo, y no a tra  vés de con  jun  tos de se  ries dis  con  ti  nuas
Figura 4. Compa  ra  ción de resul  tados entre los consumos gene  rados por el método NSRPM, 
la demanda promedio (EPANET) y la serie original medida en campode  pro ce so  ho mo ge neo  co mo  se  abor da  en  el  pre sen te  ar -
tícu lo.  Lo  an te rior  con lle va  a  ob te ner,  por  el  mo men to,
re sul ta dos  más  bien  pro ba bi lis ti cos  que  es to cás ti cos  de -
bi do  a  la  du ra ción  del  in ter va lo  se lec cio na do  (una  ho ra);
asi mis mo,  se  re fle ja  en  la  va ria bi li dad  de  los  pa rá me tros
ob ser va dos  y  cal cu la dos  a  par tir  de  las  se ries  ge ne ra das  de 
for ma  es pe cí fi ca  la  va rian za.
Conclu siones
El  mé to do  pro pues to  ba sa do  en  el  es que ma  de  NSRPM,
tu vo  re sul ta dos  sa tis fac to rios  com pa ra dos  con  las  me di -
cio nes  rea li za das  en  cam po. 
Esta  si tua ción  ma ni fies ta  que  con  el  mé to do  pro -
pues to  es  po si ble  ob te ner  los  pa rá me tros  del  con su mo
es to cás ti co  a  par tir  de  me di cio nes  con  in ter va lo  de  re -
gis  tro ma  yor a se  gun  do, sin per  der exac  ti  tud en el cálcu  -
lo de las se  ries de con  su  mo. 
La  de sa gre ga ción  tem po ral  po drá  en  un  fu tu ro  aco -
plar se  con  es que mas  de  agre ga ción  es pa cial  (Tzat chkov
et al., 2006) y así ge  ne  rar guías que de  fi  nan el in  ter  va  lo
de  me di ción,  así  co mo  el  gra do  de  es que le ti za ción  más
ade cua do,  de pen dien do  del  ti po  de  es tu dio,  de  vi vien da
y  de  la  si mu la ción  que  se  abor de,  in clu yen do  mo de los
que re  quie  ren de ma  yor de  ta  lle has  ta a ni  vel de tu  be  rías
con  las  to mas  do mi ci lia rias. 
Con el em  pleo de la téc  ni  cas de es  ti  ma  ción pro  pues  -
ta en es  te tra  ba  jo se  rá po  si  ble lo  grar lo siguiente: 
1)  Medir con intervalos de registro mayores a un
segundo para obtener los parámetros del con  -
sumo instantáneo, 
2)  Ampliar la aplicabilidad de métodos de gene  -
ración de consumo, 
3)  Reducir considerablemente el esfuerzo asociado
a la medición del consumo doméstico ins  tantáneo,
4)  Realizar cálculos hidráulicos y de calidad del
agua con mayor exactitud, a través de la intro  -
ducción de las se  ries generadas de con  sumo en
los modelos de redes. 
Con la ge  ne  ra  ción de los pa  rá  me  tros de los pul  sos de
con su mo  ins tan tá neos  y  acu mu la dos  se  pue den  ge ne rar 
las se  ries de con  su  mo que po  drán em  plear  se pa  ra di  fe  -
ren tes  ob je ti vos  co mo: 
1) Integración con un modelo de simulación
hidráu  lica, como EPANET, WATERCAD, en  tre
otros, 
2)  Obtención de los patrones de consumo re  ales en
la zona, 
3)  Análisis indirecto del porcentaje de fugas
(Alcocer  et al., 2004), 
4)  Comparación en  tre las se  ries estocásticas y la
curva tradicional de la demanda (CNA, 2004).
Las téc ni cas des cri tas han si do de sa rro lla das  y  pro ba -
das pa  ra re  des con ser  vi  cio con  ti  nuo. A pe  sar de que en
prin ci pio  la  me to do lo gía  que  se  pro po ne  es  ge ne ral,  su
apli ca ción  ten dría  que  va li dar se  apar te  en  ser vi cios  con
dis con ti nui dad  da do  que  los  pa tro nes  de  de man da  o
con su mo  se rían  di fe ren tes  a  los  que  sí  pre sen tan  con ti -
nui  dad en el ser  vi  cio de agua. Otro pun  to im  por  tan  te es 
la  re la ción  en tre  el  con su mo  pro me dio  to tal  (men sual,
por ejem  plo) y el ti  po de vi  vien  da. Por es  tu  dios pre  vios
(SRH 1978) se sa  be que el con  su  mo es muy di  fe  ren  te
de pen dien do  si  la  vi vien da  es  re si den cial  (has ta  62
m3/vi vien da.mes  en  pro me dio),  me dia  (has ta  40  m3/vi -
vien  da.mes) o po  pu  lar (12 m3/vi vien da.mes  en  pro me -
dio). En la me  to  do  lo  gía que se pro  po  ne en es  te ar  tícu  lo,
el con  su  mo to  tal en una vi  vien  da se ob  tie  ne por me  dio
de me  di  ción, por lo que es in  de  pen  dien  te del ti  po de vi  -
vien da.  No  obs tan te,  en  el  pro ce so  sub si guien te  de  agre -
ga ción de la de  man  da de un gru  po de usuarios (que no se 
trata en este artículo) hay que considerar los tipos de
vivienda con su distribución porcentual y demanda
promedio. 
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